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Seznam použitých značek 
Značka Název Jednotka 
v Výška konstrukčního profilu U [mm] 
h Šířka konstrukčního profilu U [mm] 
Š Šířka nosného rámu [mm] 
L Délka nosného rámu [mm] 
LB 
Vzdálenost působení tíhové síly formy od středu 
otáčení 
[mm] 
LN Vzdálenost působení zdvihací síly od středu otáčení [mm] 
Lč Délka čepu [mm] 
Lč1 Vzdálenost mezi podpěrami čepu [mm] 
LM Délka modifikovaného nosného rámu [mm] 
t Tloušťka plechu základní desky [mm] 
t2 Tloušťka vyztužujících plechů základní desky [mm] 
t3 Tloušťka plechu vrchního plátu [mm] 
r Vzdálenost zdvihací síly od podpěry [mm] 
r2 
Vzdálenost působení svislé složky zdvihací síly od 
středu otáčení 
[mm] 
w Průhyb desky pod zatížením [mm] 
g Gravitačná zrychlení [-] 
m Hmotnost břemene [kg] 
GB Tíhová síla břemene [N] 
Fy Svislá složka zdvihací síly [N] 
α Úhel sklonu křivky vačkového segmentu [°] 
tan α Tangens úhlu α [-] 
Fp Část výpočtové tlačné síly od pístu [N] 
Fpc Celková výpočtová síla od pístu [N] 
Fg Zatěžující síla konstrukce [N] 
mf Hmotnost formy [kg] 
md Hmotnost desky [kg] 
Fx Vodorovná složka zdvihací síly [N] 
Fo Osová síla šroubu [N] 
Ro Reakce osové síly ve šroubu [N] 
Rn Reakce zdvihací síly [N] 
σd Dovolené ohybové napětí materiálu 11 500 [MPa] 
σo Ohybové napětí [MPa] 
Mo Ohybový moment [Nmm] 
Wo Ohybový modul průřezu [mm4] 
dčp Předběžný průměr čepu [mm] 
D1 Velký průměr čepu [mm] 
D2 Malý průměr čepu [mm] 
Ra Reakce v místě podpěry A [N] 
Rb Reakce v místě podpěry B [N] 
wč Průhyb čepu [mm] 
wd Maximální posunutí domku při zatížení [mm] 
Fon Normálová osová síla ve šroubu [N] 
Fo1 Osová síla od naklopení [N] 
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sin α Sinus úhlu α [-] 
x Vzdálenost osové síly od bodu otáčení A [mm] 
y 
Vzdálenost vodorovné složky zdvihací síly od bodu 
Otáčení A 
[mm] 
Ft Třecí síla mezi domkem a podložkou [N] 
f Koeficient tření mezi domkem a podložkou [-] 
Fo Celková osová síla šroubu [N] 
Re Mez kluzu šroubu [MPa] 
ks Součinitel statické bezpečnosti [-] 
σdt Dovolené napětí v tahu [MPa] 
σt Napětí v tahu [MPa] 
β Součinitel neznámého krutu [-] 
d'3 Návrhový průměr jádra šroubu [mm] 
d Průměr závitu šroubu [mm] 
d1 Vnitřní průměr matice [mm] 
d2 Střední průměr závitu šroubu [mm] 
d3 Průměr jádra závitu šroubu [mm] 
P Rozteč závitu [mm] 
fz Koeficient tření na závitu [-] 
s Velikost klíče [mm] 
τk Smykové napětí [MPa] 
τkd Dovolené smykové napětí [MPa] 
ψ Stoupání závitu [°] 
ϕ' Redukovaný třecí úhel [°] 
Fz Třecí síla v závitu [N] 
Mk Smykový moment [Nmm] 
Wk Modul průřezu ve smyku [mm4] 
σred Redukované napětí [MPa] 
Mu Utahovací moment [Nmm] 
Mtz Třecí moment v závitu [Nmm] 
Mtm Třecí moment pod maticí [Nmm] 
ds Třecí průměr pod maticí [mm] 
fm Koeficient tření pod maticí [-] 
p1 Tlak hydraulického systému [MPa] 
v1 Rychlost výsuvu pístnice [m.s-1] 
v2 Rychlost zásuvu pístnice [m.s-1] 
ηp Účinnost hydraulického systému [-] 
S1p Průřez válce [mm3] 
Dp Návrhový průměr válce [mm] 
S1 Skutečný průřez válce [mm3] 
s2 Skutečný průřez pístnice [mm3] 
s2p Průřez pístnice [mm3] 
d'p Návrhový průměr pístnice [mm] 
dp Zvolený průměr pístnice [mm] 
Fp skut Skutečná tlačná síla hydroválce [N] 
Lp Výsuv hydroválce [mm] 
α25 Úhel sklonu desky 25° [°] 
Fx25 Vodorovná složka zdvihací síly při sklonu desky 25° [N] 
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Qg Průtok kapaliny [m3.s-1] 
n Otáčky čerpadla [ot.min-1] 
Vgp Návrhový geometrický objem čerpadla [m3] 
Vg Geometrický objem čerpadla [m3] 
Dk Průměr rolny [mm] 
M Průměr závitu rolny [mm] 
B Délka závitu rolny [mm] 
C Šířka rolny [mm] 
Cradstat Únosnost rolny radiální statické [N] 
Caxstat Únosnost rolny axiální statické [N] 
Cdyn Únosnost dynamická vozíku lineárního vedení [N] 
Cstat Únosnost statická vozíku lineárního vedení [N] 
šm Šířka modifikovaného nosného rámu [mm] 
wr Maximální průhyb modifikovaného rámu [mm] 








Z historického hlediska člověk provádí obracení břemen od doby, kdy začal 
přemýšlet a budovat svá obydlí. Již ve starém Egyptě se museli otroci vypořádat 
s problémem obracení velkých a těžkých kvádrů. Použití provazů nebo dlouhých tyčí bylo 
nutností. Samozřejmostí bylo také využití co největšího množství lidských zdrojů. Díky této 
primitivní technice dnes můžeme obdivovat ohromné pyramidy v Gíze.  
 
Obr.1.1 Obracení břemene otroky [7] 
Obracení těžkých břemen se nepoužívá jen ve stavitelství, ale je také důležitou 
součástí každého výrobního procesu. Například v papírnách se obrací palety s menšími 
archy, ale i velké stohy papírů. Obracení palet probíhá manuálně, jak je vidět  
na obr. 1.2.  
 
Obr. 1.2 Manuální obracečka palet [8] 
 Rovněž je možné stohy obracet automatizovaným zařízením, viz obr. 1.3. Několika 
tunový stoh člověk nezvládne zvednout z podlahy, natož jej obrátit. 
Tématem této práce je návrh konstrukčního řešení obracecího zařízení těžkých 
břemen a je úzce spjato s plastikářským průmyslem. V tomto oboru  
je obracení hojně využíváno. Břemena zde představují formy do vstřikolisů. Z důvodu 
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komplikovanosti forem je nezbytné pracovat obezřetně, aby nedošlo k poškození formy. 
Formy se obracejí z důvodu jejich rozložení, skladování nebo pro vhodnou polohu  
na montáž do vstřikolisu.  
 
Obr. 1.3 Automatizovaná obracečka stohů [9] 
V současné době existují na trhu dva typy takových zařízení, avšak nejsou běžně 
k dostání. Prvním typem je mechanická obracečka. Toto zařízení je velmi jednoduché  
a usnadní manipulaci s formou. Pro otočení formy je nutné využít zdvihacího zařízení. 
 Další typ představují automatizované obracečky, viz obr. 1.4. Konstrukčně jsou 
složitější, ale k obsluze stačí stisknutí tlačítka. Pohon je zajištěn řetězovým převodem. Tento 
typ zařízení má značné nevýhody. Hlavní nevýhodou automatizované obracečky  
je vyšší nákladová hrana. Další nevýhodou jsou narůstající rozměry při vyšší nosnosti 
zařízení. 
 
Obr. 1.4 Automatizovaná obracečka forem [10] 
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2 Současné obracecí zařízení 
Otáčet formu přes hranu pouze zdvihacím zařízením, ať už zvedákem, jeřábem, nebo 
postupným podkládáním je krajně nebezpečné. Hrozí nejen zničení formy, ale také vážné 
zranění. Proto firma MEPAC CZ, pro kterou je práce zpracovávána, vyrábí obracecí zařízení 
forem, viz obr. 2.1. Toto zařízení je mechanické a velmi jednoduché. Firma vyrábí tři 
varianty dle nosnosti. 
 
Obr. 2.1 Současné obracecí zařízení [6] 
Nevýhodou tohoto zařízení je prostorová náročnost. Již nevyhovuje normám velkých 
firem, které apelují na maximální bezpečnost. Výrobce požaduje nový typ tohoto zařízení.  
2.1 Postup obracení břemene 
Forma se obrací o 90°. Díky obrácení je možné provádět další úkony s danou formou. 
Pro manipulaci je potřeba zdvihací zařízení, které zvedá klec s formou. Klec  
je uložena na otočných čepech. Po zdvihnutí se klec zajistí podpěrným trámcem. Celé 
zařízení obsluhuje jeden proškolený pracovník.  
2.1.1 Uložení formy do klece 
Uložení formy do klece probíhá většinou pomocí zdvihacího zařízení. Formu  
je nutné uložit nadoraz ke svislé části konstrukce klece, jak je vidět na obr. 2.2. Pokud by 












Obr. 2.2 Uložení formy v kleci [6] 
2.1.2 Zdvihání klece 
Za závěsná oka se zahákne konec lana zdvihacího zařízení a klec je možné zvedat. 
Tím dochází k obracení formy. Po zvednutí do maximální polohy je nutné klec podepřít 
podpěrným trámcem, viz obr. 2.3. Tímto proces obracení končí  
a je možné s formou dále manipulovat dle potřeby.  
 
Obr. 2.3 Zdvihnutí klece a podepření [6] 
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3 Návrh nového řešení 
Tato práce byla vypracovávána pro firmu MEPAC CZ, která se zabývá přesným 
strojírenstvím, laserovým svařováním, navařováním a gravírováním. Dále také provádí 
opravu a servis forem pro plastikářský průmysl a provozuje vlastní lisovnu plastových dílů 
na sedmi vstřikolisech. Firma sídlí v Třinci Neborech. Při návrhu byly autorem diplomové 
práce využity vědomosti nabyté během studia na vysoké škole.  
3.1 Cíle práce 
- Mechanizované polohovací zařízení, 
- nosnost 10 tun, 
- snížení prostorové náročnosti oproti stávajícímu řešení, 
- nízké nároky na údržbu, 
- výrobní náklady do 200 000 Kč. 
3.2 Princip řešení 
Nové řešení spočívá v úplně jiné koncepci než u předchozího typu obracecího 
zařízení. Obracení břemen, konkrétně rozměrných forem, bude probíhat pomocí 
hydraulického systému. Cílem je navrhnout zařízení, které bude disponovat dvěma na sobě 
nezávislými naklápěcími deskami.  
Desky by se měly naklopit o 90°. Tím se dosáhne konečného efektu obrácení 
břemene. Proces funguje tak, že se břemeno umístí na označené místo. Toto místo  
se nachází na hraně desky, která je u osy otáčení. Poté se zvedne volná deska do svislého 
stavu. To zapříčiní oporu obracenému břemenu. Dále probíhá samotné obracení. Zatížená 
deska se z nulové polohy zvedá pomocí dvou hydraulických válců a tlačí volnou desku 
prostřednictvím břemene zpět na výchozí pozici. Volná deska je při sklápění brzděna 
hydraulickými válci na protější straně. Břemeno je obráceno a původně zatížená deska, která 














Obr. 3.1 Schéma obracečky forem (chráněno autorskými právy) 
3.2 První řešení 
 Prvotní návrhy obracecího zařízení byly směřované ke konstrukci zvedacího 
mechanismu desek. Mechanismu byl konstrukčně velmi podobný tomu, který je použit  
na sklápění korby nákladního vozidla. Toto řešení bylo zamítnuto. Hlavním důvodem byla 
horší tuhost konstrukce a také složitost montáže. Rozměrově toto řešení taktéž 
nevyhovovalo. Zde nebyly provedeny žádné výpočty, pouze návrh funkčního schéma, jak je 
vidět na obr. 3.2. 
Konstrukce rámu podstavy a rámů desek byly navrženy z tlustostěnných, 
čtvercových profilů. Tento návrh byl rovněž zamítnut. Nevýhodou byla nižší tuhost celku  
a vyšší montážní náročnost.   
 







3.3 Druhé řešení 
Druhý návrh je modifikací prvního řešení. Zcela zásadně byl přepracován koncept 
zvedání desek. Nyní byl použit vačkový mechanismus. Tento mechanismus má nespornou 
výhodu, a tou je jeho jednoduchost. Jedná se o mechanismus, kdy je zvedání desky zajištěno 
odvalováním rolny po křivce. Tento princip je znám např. z rozvodu motorů. Vačky ovládají 
a ovlivňují časování ventilů. Na tomto zařízení však není pohyb dokončen otočením vačky 
o 360°. Pohyb se zastaví tehdy, kdy je deska v kolmé poloze vůči zemi.  
To znamená otočení o čtvrt otáčky. 
Naklápěcí desky se otáčejí kolem dvou symetricky uložených čepů, viz obr. 3.3. 




Obr. 3.3 Systém zvedání desky  
Toto konstrukční řešení bylo vedením firmy schváleno. Pokračovalo se v návrhu 
důležitých částí zařízení. Během konstruování se vyskytla řada problémů, přičemž největším 
problémem byl vačkový segment. Nadefinování křivky tak, aby se deska naklopila o 90° se 







Deska 1 ve 
výchozí poloze 
Čep otáčení 
Deska 2 ve svislé 
poloze 
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3.3.1 Konstrukční řešení desek a rámu 
Nosný rám 
Základ rámu je tvořen profily tvaru U o výšce v=200 mm a šířce h=75 mm. Ty jsou 
svařeny k sobě a tvoří tak tuhý základ pro další prvky, viz obr. 3.4. 
 
 
Obr. 3.4 Konstrukční profil nosného rámu 
Nosný rám je dále doplněn o výztuhy a prvky uložení mechanismu zařízení,  
viz obr. 3.5. Rozměry nosného rámu jsou L=5000 mm na délku a Š=2500 mm na šířku. 
Tab. č. 1 Rozměry nosného rámu 










Obr. 3.5 Sestavený nosný rám zařízení 
Naklápěcí desky 
Naklápěcí desky jsou svařence z plechu. Deska je vyztužená v oblasti největšího 








Obr. 3.6 Naklápěcí deska (pohled zespodu, chráněno autorskými právy) 
 
Základní nosná deska 
Základní nosnou deskou je svařenec z plechů, viz obr. 3.7. Základ nosné desky tvoří 
plát o tloušťce t=30 mm. Tloušťka vyztužujících plechů je t2= 20 mm. Nosná deska je 
opatřena otvory pro uložení čepu.  Malé otvory slouží pro závitové tyče, které zajistí vačkové 










Obr. 3.7 Nosná deska 
Vrchní plát  
Vrchní plát, viz obr.3.8, na který se pokládá břemeno, má tloušťku t3= 10 mm. Je 
přivařen k rámu desky. Jedná se o laserový výpalek.  
 
Obr. 3.8 Vrchní plát desky 
Vačkový segment  
Na obr. 3.9 lze vidět vačkový segment, který je navrhnutý tak, aby bylo možné desku 
naklopit o 90°.  Jedná se o odvalování po křivce. Vačkový segment je také opatřen otvorem 
pro uložení hřídele. Menší otvory slouží pro ukotvení segmentu k desce. Pro ukotvení 
segmentu byly navrženy závitové tyče o velikosti M16. Vačkový segment bude vypálen 
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z materiálu ocel 11 600. Aby byly desky stabilní při naklápění, byly použity čtyři vačkové 








Obr. 3.9 Vačkový segment (chráněno autorskými právy) 
 
Kluzná pouzdra 
Kluzná pouzdra jsou použita od firmy GGB, jak je vidět na obr. 3.10. Tato pouzdra 
jsou kov-polymerový kompozit z oceli, slinutého bronzu a PTFE materiálu. Zaručují skvělé 
kluzné vlastnosti a vynikající únosnost. V případě aplikace na obracecí zařízení nebude 
ložisko mazáno. Parametry jsou pro samomazný provoz dostačující. Produktový list je 
součástí přílohy č. 1.  
 
Obr. 3.10 Kluzné pouzdro GGB DP4[11]  
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3.4 Návrh vačkového segmentu 
3.4.1 Výpočet zvedací síly 
Nejdříve byla spočítána zvedací síla, ze které se dále určí sklon křivky. Pro výpočet 
zdvihací síly bylo nutné určit tíhovou sílu od břemene FT.  
Tíhová síla 
𝑚 = 13 000 𝑘𝑔 𝑔 = 9,81 
𝐹T = 𝑚 ∙ 𝑔 = 13000 ∙ 9,81 = 127 530 N      (3.1) 
Vzhledem k tomu, že byly použity dva hydroválce pro zvedání desek, tíhová síla se 
symetricky rozdělila mezi vačkové segmenty. Pro další výpočty byla určena část tíhové 







= 63765 N        (3.2) 
Svislá složka zvedací síly  
Na obr. 3.11 je vidět momentové schéma. Z rovnováhy momentů byla spočítána svislá 
složka zvedací síly. Zde platí rovnice, která říká, že moment od zvedací síly musí být větší 
než moment od tíhové síly břemene. 
𝐿B = 780 mm; 𝑟2 = 650 mm 
 









∑ 𝑀S = 0:  𝐺B ∙ 𝐿B − 𝐹 ∙ 𝑟2 = 0 







= 76518 N       (3.3) 
3.4.2 Výpočet sklonu křivky 
Pro návrh křivky je nutné zjistit její sklon vůči vodorovné rovině. Na daný problém se 
nahlíželo jako na nakloněnou rovinu. Jednoduchým rozkladem sil se dospělo k silovému 
trojúhelníku.  
Síla pro zdvižení desky byla zvolena na základě expertní schůze, která byla provedena 
ve firmě s vedoucím konstrukce. Tato síla byla určena pro snadnější výpočet sklonu křivky. 
Navržená zdvihací síla se při působení na desku rozděluje mezi dva hydroválce. Do výpočtu 
byla zahrnuta část této síly připadající na jeden hydraulický válec. Zařízení je symetricky 
uspořádané. Síla Fy znázorňuje svislou složku zdvihací síly. Síla FN představuje normálovou 
sílu, která je kolmá k nakloněné rovině. Úhel α je hledaný sklon křivky. Z něj se dále provádí 
konstrukce křivky a konečný tvar vačkového segmentu.  







= 50 000 N       (3.4) 
 
Obr. 3.12 Rozklad sil na nakloněné rovině 







= 0,653        (3.5) 





3.4.3 Konstrukce křivky 
Křivka vačkového segmentu byla zkonstruována geometricky na bázi logaritmické 
spirály. Body vzniklé protnutím přímek se spojí Beziérovou křivkou (řídicí vrcholy). 
Beziérova křivka funguje na principu řídicích vrcholů. To znamená, že neprotíná vzniklé 
body konstrukce, ale pouze se jimi řídí, aby vznikla plynulá křivka. Konstrukce křivky je 








Obr. 3.13 Konstrukce křivky (chráněno autorskými právy) 
3.5 Statická kontrola vačkového segmentu 
Metodou konečných prvků byla provedena statická kontrola vačkového segmentu. 
Prvotní kontrola zahrnovala tlak rolny na vačkový segment. Na obr. 3.14 je možné vidět 
průběh napětí při tlačení rolny na vačkové segmenty. Segmenty jsou zatíženy částí tíhové 
síly od břemene a desky GB, viz rovnice (3.2). Zatěžující síla rozdělená mezi dva hydroválce 
dále působí na rolny. Tato síla představuje sílu hydroválce FP1,  
viz rovnice (3.4).  
 




3.6 Statická kontrola desky 
Statická kontrola desky byla provedena s jednou podporou, aby byl patrný největší 
průhyb při maximálním zatížení. Zatížení bylo simulováno pomocí modelu formy  
o hmotnosti mf = 10 000 kg a hmotností desky md = cca 1600 kg. V místě uložení desky je 
pevná podpora. Na obr. 3.15 je možné vidět průběh napětí v místě uložení.  
 
Obr. 3.15 Řez zatíženou nepodepřenou deskou (Von Mises) 
Při statické kontrole byl řešen převážně průhyb desky. Ten dosáhl velmi příznivě nízké 
hodnoty a dává najevo, že je konstrukce desky optimální. Na obr. 3.16 je vyobrazen průhyb 
vetknuté desky při maximálním zatížení. Pro lepší viditelnost bylo použito měřítko zvětšení 
600:1, aby byl průhyb patrný. Průhyb dosáhl hodnoty w= 0,286 mm. Analýza byla 
provedena v softwaru Solidworks 2018. 
 





4 Návrh uložení čepu otáčení 
Naklápěcí desky se otáčí kolem dvou čepů, ty jsou uloženy v domcích. Čepy  
se ovšem neotáčí, jelikož jsou na nich uloženy obě desky. Desky se kolem čepu otáčí 
v kluzných pouzdrech.  Na obr. 4.1 je vidět uložení čepu v domcích. Čepy jsou  
na svých koncích zajištěny pojistným kroužkem v drážce.  
 
Obr. 4.1 Uložení čepu otáčení 
4.1 Návrh průměru čepu 
Pro výpočet průměru čepu byla využita rovnice ohybového napětí. Aby bylo možné 
napětí určit, musela být vypočítána zatěžující síla. Tou se stala zdvihací síla FN, která působí 
na vačkovém segmentu od rolny.  
 



















4.1.1 Výpočet zdvihací síly 
Zdvihací síla odpovídá normálové síle FN která působí na tečnu křivky vačkového 
segmentu. Normálová síla byla spočtena z rovnováhy momentů. Zde platí, že moment 
vznikající od normálové síly, musí být větší než moment od tíhové síly.  
LN=537,2 mm; LB=780 mm 
𝐹N ∙ 𝐿N ≥ 𝐺B ∙ 𝐿B        (4.1) 







= 92585,071 N     (4.2) 
4.1.2 Výpočet průměru z ohybového napětí 
Návrhový výpočet průměru čepu byl odvozen z ohybového napětí. Na obr. 4.3 lze 
vidět průběh působících sil. Pro otočný čep byl zvolen materiál ocel 11 600.  Výrobní výkres 
je součástí přílohy. Pro určení čepu byla uvažována horší varianta s výraznější momentovou 
špičkou, proto byla využita normálová síla FN.  























= 91,899 mm     (4.5) 
4.1.3 Statická kontrola čepu 
Kontrola čepu byla provedena v programu Autodesk Inventor 2018, v modulu Hřídel. 
Rozměry čepu byly zvoleny na základě předchozího výpočtu průměru. 
 
FN 
RA RB 590 
255 
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Tab. č. 2 Rozměry čepu a výsledky analýzy 
Rozměry 
 Hodnota Jednotka 
Délka Lč 740 mm 
Velký průměr D1 120 mm 
Malý průměr D2 110 mm 
Výsledky analýzy 
Veličina Hodnota Jednotka 
Zatěžující síla FN 92585,071 N 
Reakce A 52871,154 N 




Průhyb wč 0,203 mm 
 
 
Obr. 4.4 Schéma čepu 
 
Obr. 4.5 Napětí v ohybu 
 
Obr. 4.6 Průhyb čepu 
FN 
RA RB 590 
255 
30 
4.2 Domek uložení čepu 
Čepy otáčení jsou uloženy v domcích. Bylo zvoleno uložení s vůlí H7/f7,  
aby byla zajištěna snadná montáž. Výrobní metoda domku byla zvolena na základě poptávky 
v kovoobráběčské firmě. Domek bude vyráběn metodou řezání plamenem a poté dále 
obráběn dle zadaných tolerancí z materiálu ocel 11 600. výrobní výkres je součástí přílohy. 
Po návrhu domku byla provedena statická kontrola metodou MKP v softwaru 
Solidworks 2018. Domek byl zatížen reakcí normálové zdvihací síly RA při počátku 
zdvihání. Domek byl přichycen pomocí fixního uchycení v dírách pro šrouby. Díky analýzy 
bylo dosaženo těchto výsledků, které je možné vidět na obr. 4.7 a obr. 4.8.  
a v přiložené tabulce č. 3. 
Tab. č. 3 Výsledky analýzy domku 
Výsledky analýzy 
Veličina Hodnota jednotka 
Napětí dle Von mises 127,1 MPa 
Maximální posunutí wD 0,106 mm 
 
 
Obr. 4.7 Zatížení domku při zvedání desky (Von Mises) 
 
Obr. 4.8 Maximální posunutí při zatížení 
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4.3 Návrh a kontrola šroubu pro uchycení domku 
Většina šroubových spojů jsou spoje předepjaté. Šrouby jsou při montáži utaženy 
(předepjaty) ještě před zatížením provozními silami, aby byly spojované části na sebe 
přitlačeny i za působení provozní síly, která může být v provozu stálá i proměnná.  
(Kaláb 2015, s. 20)[2]  
V tomto případě se jedná o šroubový spoj zatížený radiální silou mimo rovinu spojení. 
Při návrhu šroubového spoje je nutné znát osovou sílu ve šroubu. Tuto sílu lze získat 
správným rozkladem sil, viz obr. 4.7. 
 
 
Obr. 4.9 Rozklad sil působících v čepu 
4.3.1 Výpočet vodorovné složky zdvihací síly 





→ 𝐹X = sin 𝛼 ∙ 𝐹N = sin 33° ∙ 92585,071 = 50425,444 N  (4.6) 
Z této vodorovné složky je možné přes momentovou rovnováhu spočítat osovou sílu 
ve šroubu. 
4.3.2 Výpočet osové síly šroubu 
Osová síla vzniká utažením šroubu momentem MU. Bezpečný přenos třecí síly mezi 
spojovanými částmi je dán podmínkou, kdy zatěžující radiální síla musí být menší než síla 
třecí. Z této podmínky byla určena tahová normálová síla ve šroubu. Veličina k představuje 
















f=0,4[16] ; Fx viz. rovnice (4.6);k=1,2[2] 
𝐹x < 𝐹T        (4.7) 







= 152376,753 N 
Šroub dále přenáší tahovou osovou sílu od naklopení kolem bodu otáčení A. 
Z momentové rovnováhy byla určena tato síla.  
y = 225 mm; x = 474 mm; Fx viz. rovnice(4.6) 







= 23936,129 N      (4.8) 
Pro celkovou osovou sílu jednoho šroubu bylo potřeba sečíst tahovou osovou sílu 
s normálovou osovou silou šroubu. 
𝐹o = 𝐹o1 + 𝐹o2 = 23936,129 + 152376,753 = 176312,882 N   (4.9) 
4.3.3 Výpočet návrhového průměru šroubu 
Návrhový průměr d3 šroubu lze spočítat z tahového napětí σt. Pro tento výpočet je 
nutné znát dovolené tahové napětí šroubu. V tomto případě byl zvolen šroub běžné pevnostní 
třídy 8.8. Dovolené napětí se spočítalo jako podíl meze kluzu Re  
a součinitelem statické bezpečnosti ks.  





















V konečném výpočtu návrhového průměru d‘3 bylo nutné zahrnout součinitel 
neznámého krutu β.  








= 36,986 𝑚𝑚    (4.12) 
Byl zvolen šroub M42x3. 
4.3.4 Rozměry šroubu 
Průměr šroubu byl zvolen nejbližší vyšší k vypočítanému návrhovému průměru 𝑑3
′  
z rovnice (4.12).  
Tab. č. 4 Rozměry šroubu 
Rozměry šroubu M42 
Průměry 
d 42 mm 
d1 38,752 mm 
d2 40,051 mm 
d3 38,319 mm 
Rozteč závitu P 3 mm 
Velikost klíče s 65 mm 
Koeficient tření f 0,15   
 
4.3.5  Výpočet šroubu zatížený provozními silami 
Při pevnostní kontrole šroubu je řešeno napětí v nebezpečném průřezu. Tato kontrola 
zahrnuje výpočet tahového napětí σt, smykového napětí τk a redukovaného napětí σRED dle 
Guesta. Redukované napětí σRED vychází ze součinitele statické bezpečnosti ks. 
Výpočet tahového napětí 
Tahové napětí vzniká od působení osové síly Fo.  


















Výpočet smykové napětí 
Při utahování šroubu momentem MU působí v závitu třecí síla FZ, která vyvolává 
smykové napětí. Rozklad sil v závitu lze vidět na obr. 4.8. 
 
Obr. 4.10 Rozklad sil působících v závitu při utahování[2] 




=≤ 𝜏kD         (4.14) 
Úhel stoupání závitu 
tan Ψ = tan (
𝑃
𝜋∙d2
) = tan (
3
𝜋∙40,051
) = 1,366°     (4.15) 
Redukovaný třecí úhel 





) = 𝑡𝑎𝑛 (
0,15
cos 30
) = 9,826°      (4.16) 
Podmínka samosvornosti  
Ψ < 𝜑′ 𝑆𝑝𝑙𝑛ě𝑛𝑜 
Třecí síla v závitu 
𝐹Z = 𝐹O ∙ 𝑡𝑎𝑛(Ψ + φ
′) =        (4.17) 






















= 63,234 MPa 
 
Výpočet redukovaného napětí 






𝜎RED = √𝜎t2 + 4 ∙ 𝜏k2 ≤
𝑅e
𝑘s
        (4.18) 





1,5 < 3,23  Vyhovuje 
4.3.6 Utahovací moment 
Pro správné předpětí spoje bylo nutné určit utahovací moment. Tento moment  
se určil součtem dvou třecích momentů, a sice třecím momentem na závitu Mtz a třecím 
momentem pod maticí Mtm.  
𝑀U = 𝑀tz + 𝑀tm = 𝐹Z ∙
𝑑2
2
+ 𝐹O ∙ 𝑓M ∙
𝑑s
2
      (4.19) 







= 51,876 mm      (4.20) 
 






∙ 0,12 = 1247369,626 Nmm  
ks=1,5[2] 
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5. Volba hydraulického válce a jeho uložení 
Z rozkladu sil, který je možné vidět na obr. 4.2 a z následných výpočtů  
(kap. 4.3), byla zvolena potřebná síla hydraulického válce. Tato síla je důležitá při správné 
volbě hydraulického válce.  
5.1 Výpočet průměru hydraulického válce a jeho volba 
Pomocí rovnice předběžné plochy pístu S1p byl určen průměr válce a následně zvolen 
jeho typ. Jako zatěžující síla byla určena vodorovná složka zdvihací síly desky FX.  
Po konzultaci s pracovníky Katedry hydromechaniky a hydraulických zařízení  
na VŠB – TUO, byl zvolen pracovní tlak soustavy p1 = 15 MPa a její účinnost  
 𝜂p = 0,95. Rychlosti hydraulického válce byly zvoleny na základě konzultace s výrobcem. 







= 3538,63 mm2      (5.1) 











= 67,123 mm    (5.2) 
Byl zvolen průměr válce D=80 mm. Dále byla určena skutečná plocha pístu S1. Z 
rovnováhy průtoku kapaliny byla spočítána předběžná plocha pístu na straně pístnice S2p. 







= 5026,548 mm2       (5.3) 
𝑆1 ∙ 𝑣1 = 𝑆2 ∙ 𝑣2 






= 3351,032 mm2     (5.4) 
𝑆2p =










= 46,188 mm  (5.5)  
Průměr pístnice byl zvolen dp = 50 mm. 
Po provedení veškerých výpočtů byl zvolen hydraulický válec z katalogu firmy Bosch 
Rexroth s označením CD210F80 50-650. Jedná se o svorníkový hydroválec s patkami a 
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vývody pro hadice na boční straně vík. Tento hydraulický válec je schopen vyvinout při 
tlaku p1 = 15 MPa tlačnou sílu FPskut 75,4 kN, což je dostačující pro tuto aplikaci. Maximální 
výsuv pístnice byl zvolen Lp= 650 mm. Produktový list je součástí přílohy. 
 
Obr. 5.1 Hydraulický válec CD210F80 50-650 [12] 
5.1.1 Průběh zdvihací síly při naklápění desky 
 Hydraulický válec je schopen za určitého tlaku systému vykonat určitou tlačnou sílu. 
V případě obracecího zařízení je hydraulický válec schopen vyvinout tlačnou sílu  
FPskut 75,4 kN. Je tedy zaručená dostatečná rezerva tlačné síly od jednoho hydroválce.  
Problémem nastává průběh síly při naklopení desky, proto byl proveden postupný výpočet 
tlačné síly. Postupným zvyšováním sklonu desky bylo možné sledovat změnu tlačné síly od 
pístu. Změny jsou zaznamenány v grafu závislosti zdvihací síly na úhlu naklopení. 
S překvapením bylo zjištěno, že je největší zatížení při α25= 25° náklonu. Na druhou stranu 
bylo ověřeno, že je rezerva dostatečná a zvolený hydraulický válec bude schopen desku 
naklopit. 
Při určování vodorovné složky zdvihací síly FX  byla využita rovnice (4.6).  
V tabulce č. 5 jsou uvedené rozměry a zdvihací síla při nulové poloze desky. Rozměry 
odpovídají rozkladu sil na obr. 4.2.  Pro výpočet zdvihací síly byla použita rovnice (4.2).  




Naměřené hodnoty jsou uvedeny v přiložené tabulce č.6. Červeně je vyznačená 
nejvyšší hodnoty vodorovné složky zdvihací síly FX25= 64017,3985 N.  
Tab. č. 6 Vypočtené vodorovné zdvihací síly 
Výpočet potřebné síly 
Rameno 537,2 mm 
Rameno T 780 mm 
Síla G 63765 N 
Síla FN 92585,07074 N 
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Zdvihací síla 










Graf č. 1 Závislost zdvihací síly na úhlu naklopení 
5.2 Výpočet geometrického objemu čerpadla a jeho volba 
Pro správnou volbu čerpadla je potřebné určit jeho geometrický objem VG.  
Ten se spočítá jako součin geometrického průtoku kapaliny QG s rychlostí výsuvu pístnice 
v1. Otáčky čerpadla byly zvoleny. 
S1 viz rovnice (5.3); v1 = 0,1 m.s-1; n = 1500 ot.min-
1 
𝑄𝐺 = 𝑆1 ∙ 𝑣1 = 0,005026,548 ∙ 0,1 = 5,026548 ∙ 10









= 2,011 ∙ 10−5m3 =̇  20,1 cm3    (5.7) 
Na základě výpočtu byl zvolen geometrický objem VG = 22,5 cm3. Z katalogu firmy 









0 5 15 25 35 45 50
F [N]
Úhel naklopení desky [°]




Obr. 5.2 Zubové čerpadlo AZPN-11-022 [13] 
5.3 Uložení hydraulického válce 
Hydraulický válec je v rámu zařízení zajištěn proti posunu vůči podložce, jak  
je možné vidět na obr. 5.3. Pístnice hydraulického válce je při maximálním výsuvu náchylná 
na nadměrný průhyb při zatížení. Tento problém byl vyřešen uložením tlačné kostky 







Obr. 5.3 Uložení hydraulického válce v rámu (chráněno autorskými právy) 
 
5.3.1 Podložka hydraulického válce 
Podložka je frézovaná deska z materiálu ocel 11 373. Slouží jako vymezovací díl mezi 
rámem a hydroválcem, rovněž podkládá lineární vedení, aby byl zajištěn plynulý přechod 
mezi díly rámu, viz obr. 5.4. Podložka bude šroubovaná k rámu. Zarážka na konci podložky 
slouží k zamezení posuvu hydroválce při zatížení. Tato zarážka je součásti svařence rámu a 
tvoří tak tuhý doraz podložky. 
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Obr. 5.4 Frezovaná podložka hydraulického válce 
 
5.3.2 Tlačná kostka 
Jedná se o frézovaný obrobek z materiálu ocel 11 500. Tvar této kostky byl navrhnut 
tak, aby nedocházelo ke kolizi s vačkovými segmenty. Tlačná kostka je uložena na 







Obr. 5.5 Tlačná kostka (chráněno autorskými právy) 
5.3.3 Rolny 
Jak již bylo dříve zmíněno, vačkový mechanismus pracuje na principu odvalování 
kruhu po křivce. V tomto případě je odvalování zajištěno rolnami. Rolny, uložené v tlačné 
kostce působí tlakovou silou na vačkový segment a tím dochází ke zvedání desky o 90°. 
Z katalogu firmy Matis byly zvoleny rolny typu HPC100 o průměru 100 mm, viz obr.5.6. 










Tab. č. 6 Rozměry a únosnost rolny 
Typ ⌀DR [mm] M [mm] B [mm] C [mm] 
HPC 
100 
100 M30x3,5 80 52 
Únosnost radiální statická [N] Únosnost axiální statická [N] 
89000 53400 
 
Obr. 5.6 Rolna Matis HPC 100 [14] 
5.3.4 Lineární vedení 
Lineární vedení je často využíváno pro posuvy ramen, těžkých břemen a pro aplikaci 
posuvu pístnice je ideálním prvkem. Zabraňuje nadměrnému průhybu pístnice a zároveň 
působí jako podpora desek při jejich zdvihání.  Lineární vedení vyniká vysokou únosností 
jak statickou, tak dynamickou.  
Pro obracecí zařízení bylo zvoleno kuličkové lineární vedení HGW 35HC z katalogu 
firmy HIWIN, viz Obr. 5.7. Toto vedení funguje na principu oběhu kuliček, díky tomu  
je chod vozíku po kolejnici hladký a tichý.  V tabulce č. 7 jsou uvedeny únosnosti vozíku. 
Při volbě lineárního vedení bylo uvažováno statické zatížení. Při provozu zařízení nedochází 
k žádným rázům a pohyb desek je velmi pomalý. 
Tab. č.7 Únosnost vozíku lineárního vedení 




Obr. 5.7 Lineární vedení HIWIN HGW35HC [15] 
⌀DR 
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5.4 Modifikace druhého řešení 
Druhé řešení bylo koncepčně vyhovující, avšak nesplňovalo jednu z hlavních 
podmínek práce. Zařízení bylo příliš rozměrné a také hmotnostně nevyhovující. Přistoupilo 
se tedy k velké redukci a úpravě rozměrů. Dále byly přidány prvky,  
které scházely pro bezpečný provoz.  
5.4.1 Modifikace nosného rámu 
Po konzultaci s vedením firmy bylo ustanoveno, že dané zařízení je příliš rozměrné. 
Formy s hmotností deseti tun nejsou velikostně tolik náročné, jak se původně uvažovalo. 
Nosný rám byl zkrácen jak délkově, tak šířkově, viz obr. 6.1. To obnášelo modifikaci všech 
vyztužujících prvků rámu. Rozdíl rozměrů jsou uvedeny v přiložené tabulce č.8. 
Tab. č.8 Srovnání rozměrů nosného rámu 
Původní rozměry [mm] 
Délka L Šířka Š 
5150 2650 
Modifikované rozměry [mm] 




Obr. 5.8 Modifikovaný nosný rám 
Statická kontrola nosného rámu 
Výhodou této modifikace jsou nejen kompaktnější rozměry, ale také nižší hmotnost 





rámu se rovněž zvýšila. Byly provedeny statické analýzy metodou konečných prvků 
v softwaru Solidworks 2018.  
 Na obr. 6.2 je možné vidět zatížení rámu největší zdvihací silou  
FN25=117549,391 N. Pro výpočet síly FN25 byla využita rovnice (4.2). S menšími rozměry a 
upravenými výztuhami se napětí v rámu snížilo.  V přiložené tabulce č. 9 jsou uvedeny 
výsledné hodnoty statické analýzy. 
Tab. č.9 Výsledky analýzy nosného rámu 
Výsledky analýzy 
Veličina Hodnota jednotka 
Napětí dle Von mises 173 MPa 
Maximální posunutí 
wR 1,048 mm 
 
Obr. 5.9 Zatížení rámu zdvihací silou (von Mises) 
Deformace rámu pod zatížením zdvihací silou je vyhovující. Nedochází k přílišnému 
průhybu konstrukce, viz obr. 6.3. 
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Obr. 5.10 Deformace rámu pod zdvihací silou 
 
5.4.2 Modifikace naklápěcích desek 
Upraveny byly celkové rozměry desek dle nosného rámu. Desky byly zjednodušeny a 
odlehčeny, viz obr. 6.4. Pomocný rám byl rozdělen na dvě podpěrné části. Tím došlo 
k dalšímu odlehčení. Nosná deska byla ponechána v původním stavu.  V tabulce č.10 je 
uvedeno srovnání původních rozměrů s modifikovanými.  
Tab. č.10 Srovnání rozměrů naklápěcí desky 
Rozměry desky [mm] 
Délka Šířka 
2605 2500 





Obr. 5.11 Modifikovaná naklápěcí deska (spodní pohled) 
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5.4.3 Přístrojová skříň 
Přístrojová skříň slouží pro uložení elektroniky, čerpadla, el. motoru a olejové nádrže. 
Skříň byla navržena tak, aby nijak nerušila pracovní plochu zařízení. Byl použit materiál 
ocel 11 373, který zaručí dobrou svařitelnost. Skříň je opatřena servisním krytem, jak je 
možné vidět na ob. 5.12.  
 
Obr. 5.12 Přístrojová skříň 
 
 
5.4.4 Náklady na výrobu 
Při návrhu byly poptávány cenové nabídky na výrobu zařízení. Cílem bylo dosáhnout 
zařízení, které nepřekročí stanovený finanční limit 200 000 Kč. Podařilo se dosáhnout 
maximální částky 197 340 Kč. V přiložené tabulce č. 11 jsou uvedeny náklady na výrobu 
zařízení. 
Tab. č.10 Výrobní náklady 
Výrobní náklady [Kč] 
Materiál Plechy a frézované díly 66640 
  Pojezdy 12200 
  Hydraulika 87000 
  Práce 12000 




6 Bezpečnostní kritéria pracoviště 
Každé nově navržené zařízení musí splňovat bezpečnostní kritéria daného pracoviště. 
6.1. Kritéria bezpečného provozu současného zařízení 
Současné mechanické obracecí zařízení (kap. 2) musí splňovat tyto podmínky: 
• Umístění ve vyznačeném prostoru. Nejlépe v dosahu zdvihacího zařízení, 
• Zařízení nesmí mít přečnívající části přes vyznačený prostor, 
• Veškeré ostré hrany musí být zaobleny, případně ojehleny, 
• Po každém použití musí být zařízení řádně zajištěno, aby nedošlo k nehodě, 
• Je zakázáno, aby toto zařízení používal neproškolený pracovník, 
• Pracovník musí vždy nosit ochranné pomůcky, 
• Manipulace se zařízením musí být hlášena a zapsána v deníku zařízení. 
 
6.2. Kritéria bezpečného provozu nového zařízení 
Jelikož se jedná o elektrické zařízení s hydraulickým systémem, jsou bezpečnostní 
požadavky mnohem přísnější. Před uvedením do provozu je žádoucí dané zařízení podrobit 
velké kontrole, aby se předešlo případným problémům.  Nové obracecí zařízení musí 
splňovat bezpečnostní požadavky pro zdvihání břemen 
• Pevnost a stabilita během užívání s ohledem na velikost a hmotnost 
zdvihaných břemen a na namáhání vzniklá v kotvících či zajišťovaných 
bodech konstrukce; u pojízdného zařízení jeho stabilita s ohledem na 
předpokládané podmínky provozu a vlastnosti podkladu, po kterém se 
pohybuje. 
• Zabránění případnému zachycení, přimáčknutí nebo naražení zaměstnance. 
• Zabránění pádu zařízení nebo jeho části či nebezpečnému posunu. 
• Zabránění samovolnému uvolnění pracovního zařízení nebo jeho částí. 
• Vyznačení jmenovité nosnosti a tam, kde je to nutné, i jmenovité nosnosti pro 
každou pracovní polohu zařízení. 
• Označení vázacích prostředků pro zdvihání tak, aby bylo možné určit 
charakteristiky podstatné pro jejich bezpečné použití. 
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• Opatření, aby se zaměstnanci nenacházeli pod zavěšeným břemenem, 
nevyžadují-li to zvláštní podmínky práce stanovené místním provozním 
bezpečnostním předpisem, a aby se břemeno nepřepravovalo nad 
nechráněnými pracovišti, a pokud to není možné, aby byla zajištěna 
bezpečnost zaměstnanců. 
• Volba vázacích prostředků s ohledem na manipulované břemeno, uchopovací 
a vázací místa a povětrnostní podmínky, v závislosti na způsobu a uspořádání 
vázacích prostředků. 
• Skladování závěsných prostředků tak, aby nedošlo k jejich záměně nebo 
poškození. 
• Zřetelné označení dočasně instalovaného zařízení, aby obsluha mohla určit 
jeho charakteristiku a bylo tak zajištěno jeho bezpečné používání 
• Zřetelné a vhodné označení zařízení, které není určeno pro zdvihání 






Cílem diplomové práce bylo navrhnout nové řešení obracecího zařízení. 
Nejdůležitějším bodem práce byl návrh polohovacího zařízení, které bude schopné obrátit 
těžké břemeno o 90° bez použití zdvihacího zařízení (jeřábu, vysokozdvižného vozíku, atd.). 
Firma, pro kterou byla tato práce zpracovávána, požadovala nový typ zařízení, se kterým by 
mohla vyjít na trh. Prvotní návrh jasně stanovil, že obracení bude probíhat hydraulicky. 
Řešení sklápění otočných desek pomocí zdvihací konstrukce nakonec nebylo dle představ 
vedení firmy a bylo zamítnuto. Druhé řešení se ukázalo jako správné. Navržený vačkový 
mechanismus se projevil jako velmi elegantní a efektivní řešení zdvihání desek. Největším 
úskalím bylo navrhnout vačkový segment. To se nakonec podařilo a pohybová analýza 
naznačila správnost návrhu. 
Konstrukce zařízení měla být navržena tak, aby vydržela zatížení 10 000 kg. Já jsem 
konstrukci dimenzoval na zatížení 13 000 kg, aby vznikla případná rezerva při přetížení.  
Navrhnul jsem a pevnostně zkontroloval šrouby domků pro uložení čepů. Dále jsem spočítal 
potřebnou sílu pro zdvih desky s břemenem. Díky tomu jsem mohl zvolit hydraulický válec, 
který je schopen desku zdvihnout.  Pro úplnost jsem navrhnul a zvolil čerpadlo pro 
hydraulický systém. 
V prvním řešení konstrukce jsem vycházel z výhody velkého prostoru pro uložení 
břemene na zařízení. To se však ukázalo jako nevhodné, rozměry zařízení byly příliš velké 
na splnění podmínky kompaktnosti. Modifikoval jsem původní konstrukci a zmenšil 
rozměry o více než 30%. Dalším benefitem úpravy je nižší hmotnost. Tím je příznivě 
ovlivněna manipulace při případném přesunu zařízení. 
Konstrukce zařízení je velmi jednoduchá a většina dílů lze vyrobit levnými metodami 









• Velmi jednoduché řešení 
• Nenáročné na údržbu 
• Plynulé zdvihání 
• Kompaktní rozměry 
• Vysoká účinnost 
• Relativně nízká hmotnost 
• Variabilní užití 
Nevýhody 
• Vačkový segment je náročnější na výrobu 
• Pravidelná revize hydraulického systému 
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